






















































































































































































t  w  A  P  +  -  =  b  p  If a unit of conventional crop is produced 

























The parameters  i  a  and  i  b  are cost enhancement factors associated with the production of GM and 






gmi  i  w  A+  a  and 
l 
ti  i  w  A+  b  , respectively. 
The partial adoption of GM crops indicates that, despite the producer orientation of the first 
generation of GM products, the new technology has been non­drastic in nature. To capture the 
observed coexistence of GM and conventional crops, the agronomic parameter  i  a  is assumed greater4 
than  i  b  (see below). The difference  i  i  b  a  -  captures the cost effectiveness of the GM technology – 




gm  p  and 
l 











gm  p  p  = 
a 
l 




















gm  p  and 
l 





with  )  ,  0  [ 
l 














w  P  w  P 
A 
b  a  - 


























gmi  A  , or: 















w  P  w  P  w  P 
A 
b  a  b  - 





















A  w  P  A  w  P  -  +  - 

















t  w  A  P  +  -  =  b  p  If a unit of conventional crop is produced 


















gm  P  P  P  =  =  in equations (1)­(3) i.e., 
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4  +  +  =  b  b  (18) 
Table 2: World Supplies Equations under all four scenarios 
with 
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c  P  U  U 
D
gm  gm  l  -  -  = 
1  1  If a unit of GM product is consumed 
μc  P  U  U 
D
t  t  -  -  = 
1  1  If a unit of conventional product is consumed 






t  P  and  s  P  denote the retail prices of the GM, the conventional and 
the substitute product, respectively.  l and m  are positive utility discount factors associated with the 
consumption of the GM and conventional products, respectively, so that the terms  c  l  and  c  m 
represent the utility discount from the consumption of the GM and conventional products for the 
consumer with differentiating attribute c. To capture the expressed consumer opposition to GM 
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gm  λx  μx  P  P  -  -  =  (22) 









(  )  c  P  U  U  E 
D
nl  nl  f  -  -  = 
2  2  If a unit of non­labeled product is consumed 
s  s  P  U  U  -  =  If a unit of the substitute product is consumed 
where 
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nl  s  P  P  >  is given by: 

























c  P  U  U 
D
gm  gm  l  -  -  =  If a unit of GM product is consumed 
(  )  c  P  U  U  E 
D
nl  nl  '  f  -  -  =  If a unit of non­labeled product is consumed 
μc  P  U  U 
D
t  t  -  -  =  If a unit of conventional product is consumed 
s  s  P  U  U  -  =  If a unit of the substitute product is consumed 
with  f  f „  '  because  y  y  „  '  . The global production share of the GM product differs under Scenarios 3 
and 4 since the country not labeling its produce is different in each case. For instance, when only 
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w  w  f  - 
=  y  (29) 
when only Country 1 labels its products (Scenario 4).9 
The consumer demands for the different products when only one country labels its produce are: 


















































(  )  [  ]  gm  nl  s 
D
gm  x  x  P  P  l  m  l  y  m  m  -  -  +  -  -  =  t  x  (33) 
(  )  [  ]  (  )  [  ]  gm  nl  s 
D
nl  x  x  P  P  m  l  y  m  m  l  y  m  m  -  +  -  -  +  -  -  =  t  x  (34) 
gm  nl  s 
D
t  x  x  P  P  m  m  m  -  -  -  =  t  x  (35) 


















t  P  P  =  (37) 
The market clearing condition implies that: 





gm  x  x  A  =  =  (38) 





























gm  x  a  g  P  x  P  ME  MR  x  e  q  +  +  =  -  ￿  =  (40) 










t  x  a  P  x  P  ME  MR  x  e  mq  +  =  -  ￿  =  (41) 
where  gm  q  and  t  q  denote the demand conjectural variation elasticities of the trading sector on the 
markets for GM and conventional products, respectively, and reflect the market power of the trading 




(equations  (10)  and  (11))  for  the  relevant  parameters in  equations (40)  and (41),  and  solving the 
system of equations we get the equilibrium quantities in the two markets as:10 
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(43) 
with  (  )(  )  (  )  (  )  (  )  (  )  (  )  (  ) 
2 
gm  1  1  1  λ  1  m  e  q  m  q  e  +  -  +  +  +  +  +  +  +  =  a  a  a  g  D  t  t  gm 
Substituting equations (42) and (43) into the expressions for farm prices in equation (10) and 
(11), we get the equilibrium farm prices in the presence of market power by the trading sector as: 
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t  dw  cw  bw  ax  ax  P  +  +  +  +  =  (45) 
The aggregate producer welfare in Countryi under Scenario 1, can be expressed as: 
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nl  x  is determined by: 
(  )(  )  2  2  2  2 
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nl  x  a  P  x  x  P  ME  MR  x  e  mq  e  q  m  l  y  +  =  -  -  -  -  ￿  =  (48) 
where  nl  q  and  nl  e  are the conjectural variation elasticities of the trading sector on the demand and 
supply sides of the market, respectively. Following the same procedure outlined in the previous 
section, the equilibrium quantity is given by: 
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nl  dw  cw  bw  ax  P  +  +  +  =  (50) 
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gm  x  A  x  =  =  (52) 





nl  x  A  x  =  =  (53)11 













nl  x  ) in the presence of market power by the trading sector are given by: 

















gm  x  P  x  P  e  a  q  +  =  -  (55) 
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nl  x  p  P  x  x  x  P  e  e  m  l  y  e  q  m  l  y  mq  +  =  -  +  -  -  -  -  ￿  (56) 
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t  x  P  x  P  e  b  mq  +  =  -  (57) 
Following the same procedure established previously, we derive the equilibrium quantities of 
the three products as: 
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*  4  +  +  =  b  b  (63) 
and aggregate producer welfare in Countries 1 and 2 is given by: 
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-  =  P  (65) 
Following  the same process  we  can  get  the  equilibrium  quantities,  prices  and  aggregate  producer 
welfare under Scenario 3 as: 
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Scenario 4 
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products, the greater are  3  D  and  4  D  , and the greater is the likelihood that countries will find it optimal 
to not label their products. 
Segregation and labeling costs 















producing the GM crop,  gm  w  . The greater is the market power of the life science sector and/or the 
stronger is the enforcement of its IPRs, the more expensive is the GM technology (Giannakas, 2002). 
It can then be shown that  1  D  and  2  D  increase with a reduction in  gm  w  – the lower is  gm  w  , the more 
likely it is for countries to find it optimal to label their produce. The reasoning is as follows. A 





































technology, the greater are  1  D  and  2  D  , and the more likely it is that Scenario 1 will emerge as a Nash 
equilibrium in labeling strategies. The reasoning is as follows. The greater is the cost effectiveness of 
the GM technology, the greater is the production share of GM products, the lower is the consumer 
demand for non­labeled products, and the lower is the producer welfare under a no­labeling regime. 
Thus, the more effective is the new technology in reducing the costs of production, the more likely it is 
that countries that have adopted the GM technology will find it optimal to label their products. 
It follows that a low cost effectiveness of the GM technology in both countries, enhances the 
desirability of the no labeling regime and makes the emergence of Scenario 2 as a Nash equilibrium 
more likely. On the other hand, an asymmetric effect of the GM technology on the cost of production 
might result in different labeling strategies in the two countries. In such a case, the country for which 
the new technology is highly cost effective will label its products while the country enjoying relatively 
small gains from the GM technology will opt for a no labeling regime. Thus, a high cost effectiveness 
of the GM technology in Country 1(2) combined with a low cost effectiveness in Country 2(1) can 
result in Scenario 4(3) being a Nash equilibrium. Table 4 summarizes the conditions facilitating the 
different Nash equilibria in labeling strategies considered in this study. 
It is important to point out that the conditions presented in Table 4 represent depictions of the 
general environment in which different configurations of labeling strategies are likely to constitute a 
Nash equilibrium. Since it is the interaction of all these factors that determine whether a profile of 
labeling strategies will be a Nash equilibrium or not, the conditions presented in Table 4 should be 
viewed as sufficient, and not as necessary, conditions for the different labeling scenarios to constitute a 
Nash equilibrium. 
It is possible, for instance, that a low cost effectiveness of the GM technology will be present 
in an environment in which both countries label their products. This could occur when the impact of a 
high consumer aversion and/or low segregation costs and/or low market power of the life science 
sector and/or lax IPR enforcement outweigh the impact of low cost effectiveness making labeling the 
optimal regulatory response in both regions.15 
Scenario 1 
­  High consumer aversion to GM products 
­  Low segregation costs 
­  Low degree of market power by the 
life science sector 
­  Weak IPRs 
­  High degree of market power by the 
trading sector 
­  High cost effectiveness of GM technology 
Scenario 4 
­  Low segregation costs in C.1 & 
High segregation costs in C.2 
­  Low degree of market power by the life 
science sector in C.1 & 
High market power in Country 2 
­  Weak IPRs in C.1 & Strong IPRs in C.2 
­  High cost effectiveness of GM technology 
in C.1 & Low cost effectiveness in C.2 
Scenario 3 
­  High segregation costs in C.1 & 
Low segregation costs in C.2 
­  High degree of market power by the life 
science sector in C.1 & 
Low market power in Country 2 
­  Strong IPRs in C.1 & Weak IPRs in C.2 
­  Low cost effectiveness of GM technology 
in C.1 & High cost effectiveness in C.2 
Scenario 2 
­  Low consumer aversion to GM products 
­  High segregation costs 
­  High degree of market power by the 
life science sector 
­  Strong IPRs 
­  Low degree of market power by the 
trading sector 
­  Low cost effectiveness of GM technology 
Table 4: Conditions facilitating the different Nash equilibria 
Before concluding the paper it is interesting to note that while our analysis assumes that the 
countries’ objective is to maximize domestic producer welfare, the results summarized in Table 3 are 
more general and apply to cases where the producing countries seek to maximize their share of the 
world market, i.e., the conditions that maximize domestic producer welfare can be shown to maximize 
the market shares of the producing regions. 
Finally, it should be mentioned that the conditions that make labeling (no labeling) the optimal 
strategy for both producing regions are exactly those that result in labeling (no labeling) being the 
regime that maximizes aggregate consumer welfare. As shown by Giannakas and Fulton (2002), 
consumers as a group are better off under a labeling (no labeling) regime when their aversion to GM 
products is high (low), segregation costs are low (high), and the adoption of the GM technology is high 
(low). Recall that adoption of the GM technology is high (low) under high (low) cost effectiveness of 
this technology, low (high) market power of the innovating firms, weak (strong) IPRs, and high (low) 
market power of the trading sector. 
6. Conclusions 
This paper develops a stylized four­region model of heterogeneous producers and consumers to 
analyze the strategic interdependence between a small number of large producing countries that have 
adopted the GM technology and seek to determine their regulatory response to products of 
biotechnology (i.e., whether to label their GM and conventional produce or not). The framework of 
analysis developed in this study builds on the work by Giannakas and Fulton (2002) and Fulton and 
Giannakas (2004) that examine market and welfare effects of the GM technology, by placing the 
analysis of labeling decisions in a multi­country context. To our knowledge, the effect of strategic 
interdependence on countries’ labeling decisions has not been considered previously. 
The strategic interaction between the GM producing countries is modeled in this paper as a 
strategic game where the countries determine their labeling regimes non­cooperatively. In this context, 
the paper examines the strategic effects of labeling decisions and identifies the determinants of the 
non­cooperative Nash equilibrium labeling regimes in these GM producing countries. In doing so, we 
are able to determine the environment in which each labeling configuration is likelyto emerge as a 
Nash equilibrium i.e., the conditions under which the different configurations of labeling strategies can 
constitute a Nash equilibrium.16 
Analytical results show that the Nash equilibrium configuration of labeling regimes in 
countries that have adopted the GM technology depends on (i) the distribution of consumer preferences 
and the level of consumer aversion to GM products; (ii) the size of the segregation and labeling costs in 
these countries; (iii) the relative productive efficiency and the cost effectiveness of the GM technology; 
(iv) the structure of the trading sector; (v) the market power of the life science companies; and (vi) the 
strength of intellectual property rights in these countries. 
Specifically, the greater (lower) is the consumer aversion to GM products and/or the smaller 
(greater) is the size of the segregation costs associated with a labeling regime in these countries and/or 
the greater (smaller) is the cost effectiveness of the new technology and/or the lower (greater) is the 
market power of the life science sector and/or the weaker (stronger) are the intellectual property rights 
in these countries, and/or the greater (lower) is the market power of the trading sector, the more likely 
it is that GM producing countries will find it optimal to label (not label) their products. 
While a similarity in these market and agronomic characteristics leads to uniform labeling 
standards in the GM producing regions, a divergence in the segregation costs, productive efficiency, 
cost effectiveness of the GM technology, market power and/or enforcement of IPRs between the 
different countries can lead to different regulatory responses to products of biotechnology. Different 
market and/or agronomic characteristics can, therefore, provide an explanation for the different 
approaches to labeling adopted in different countries around the world. 
In addition to providing insights on the factors affecting countries’ decisions on the regulation 
and labeling of products of biotechnology, the stylized framework of analysis developed in this paper 
can provide the basis for the economic analysis of important issues like the recent introduction of 
mandatory labeling by the EU and Brazil’s formal entry into the market(s) for GM crops. Interesting 
extensions of this research could also include the explicit consideration of the optimal regulatory 
response by the rest of the world and the identification of the conditions that could lead in the 
worldwide adoption of biotechnology and/or the labeling of GM products. 
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